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Zidarska industrija v zadnjem času razvija opečne zidake z izboljšanimi termičnimi lastnostmi in zidake, 
pri katerih so votline polnjene s toplotnoizolacijskim materialom (mineralno volno). Horizontalne 
spojnice takšnih zidakov so brušene in se jih skupaj povezuje s tankoslojno malto ali z 
enokomponentnim poliuretanskim lepilom. Navedene izboljšave oblike in lastnosti zidakov na tlačno 
nosilnost zidovine bistveno ne vplivajo, lahko pa bi imele vpliv na obnašanje zidanih konstrukcij v 
potresnih razmerah.  
V okviru diplomske naloge so predstavljeni rezultati preiskav začetne strižne trdnosti zidovine, 
izvedenih na štirih tipih zidovine. Pri tem sta kombinirana dva različna tipa zidakov proizvajalca 
Wienerberger Opekarna Ormož d.o.o. (Porotherm 38 IZO Profi in Porotherm 38 S P+E) z veznimi 
gradivi, in sicer z malto za splošno uporabo, s tankoslojno malto in z enokomponentnim poliuretanskim 
lepilom.  
V nalogi je skladno s standardom SIST EN 1052-3 določena karakteristična začetna strižna trdnost 
zidovine 𝑓𝑣𝑘0 in karakteristični koeficient trenja 𝜇𝑓. V zadnjem delu sledi diskusija o dobljenih rezultatih 
strižne trdnosti zidovine in primerjavi dobljenih vrednosti 𝑓𝑣𝑘0 in 𝜇𝑓 s priporočenimi vrednostmi iz 
standarda SIST EN 1996-1-1. Za prikaz poteka napetosti v zidani prizmi in predvidevanje porušnega 
mehanizma je izdelan še numerični model v programu SAP2000.  
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In the last few years, masonry industry started developing hollow clay units with improved thermal 
properties and insulating clay blocks, filled with mineral wool. For such precision-ground blocks, bed 
joints are bonded with thin layer mortar or single-component polyurethane adhesive. These 
improvements do not significantly affect on the compressive strength of masonry, but could have an 
effect on the behavior of masonry structures in seismic conditions. 
In this thesis we present the results of triplet shear tests, prepared on four types of masonry. Specimens 
were made from different combinations of hollow clay units produced by Wienerberger Opekarna 
Ormož (Porotherm 38 IZO Profi and Porotherm 38 S P+E) with general purpose mortar, thin layer 
mortar and PU adhesive.  
According to Slovenian standard SIST EN 1052-3, a characteristic initial shear strength of masonry 𝑓𝑣𝑘0 
and characteristic friction coefficient 𝜇𝑓 were determined. In the last part, we discuss experimental test 
results and compare them with recommended values in the Slovenian standard SIST EN 1996-1-1 
(Eurocode 6). A numerical model in SAP2000 was also prepared to show stress distribution and predict 
failure mechanism.  
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1 UVOD 
Evropska Uredba o določitvi usklajenih pogojev za trženje gradbenih proizvodov zahteva, da morajo 
gradbeni objekti kot celote in njihovi posamezni deli biti primerni za predvideno uporabo, pri čemer je 
potrebno zlasti upoštevati zdravje in varnost udeleženih ljudi skozi celoten življenjski cikel teh objektov. 
Prva od šestih osnovnih zahtev za gradbene objekte je mehanska odpornost in stabilnost. Gradbeni 
objekti morajo biti torej načrtovani in grajeni tako, da obremenitve, ki jim bodo verjetno izpostavljeni 
med gradnjo in uporabo, ne bodo povzročile porušitve celotnega objekta ali delov objekta, večjih 
deformacij od dopustnih, škode na drugih delih gradbenih objektov ali na napeljavi ali vgrajeni opremi 
in glede na vzrok nesorazmerno velike škode zaradi nekega dogodka [6]. 
1.1 Opredelitev problema 
Zidovina je kompozitni gradbeni material, sestavljen iz različnih tipov zidakov, ki so med seboj 
povezani z različnimi vrstami malt ali lepil. Da bi izboljšali odpornostne lastnosti, zidovini, ki sicer 
razmeroma dobro prenaša tlačne obremenitve, nateznih in strižnih pa ne, dodajamo druge materiale, kot 
so jeklena in polimerna armatura ter zalivni beton. Zidovina je torej tipičen predstavnik nehomogenega 
in anizotropnega materiala, ki ima zelo omejene elastične lastnosti [4].  
Pod vplivom konkurence drugih gradbenih materialov, je zidarska industrija izboljšala termične 
lastnosti zidakov in razvila nove, hitrejše in cenejše tehnologije gradnje. Kot rezultat takšnega razvoja, 
se danes za zidanje nosilnih zidov stavb proizvajajo opečni votlaki z brušeno naležno površino in s 
suhim navpičnim spojem. Namesto razmeroma debelega sloja malte za splošno uporabo se horizontalne 
spojnice lepijo s tankoslojno malto ali pa z enokomponentnim poliuretanskim lepilom. Čeprav takšne 
izboljšave bistveno ne vplivajo na porušne mehanizme zidovine, izpostavljene tlačnim  obremenitvam, 
bi lahko vplivale na obnašanje zidanih konstrukcij v potresnih razmerah [2]. 
Na podlagi poznavanja mehanskih lastnosti sestavnih materialov zidovine (zidakov in malte) je skoraj 
nemogoče zanesljivo predvideti, kako se bodo zidani konstrukcijski elementi ali celotne konstrukcije 
obnašali pri potresni obtežbi. Vrednosti, ki določajo trdnostne lastnosti zidovine, ne odražajo dejanske 
napetosti v materialu pri porušitvi, temveč povprečne vrednosti, izračunane na podlagi bruto površin 
prečnih prerezov posameznih sestavnih delov zidovine [5].  
Zaradi časovne in finančne omejenosti projekta se v praksi mehanske lastnosti zidovine največkrat 
ocenijo z empiričnimi enačbami, kjer se trdnosti posameznih gradnikov zidovja reducirajo s 
korekcijskimi faktorji ali pa se uporabijo priporočene vrednosti. Takšen postopek projektiranja zidanih 
konstrukcij je pravilen le za vrsto zidovine, za katero so izpeljane takšne enačbe ali priporočene 
vrednosti, medtem ko je za druge vrste zidovine lahko zelo nezanesljiv. 
1.2 Cilji naloge 
Cilj diplomske naloge je eksperimentalno določiti strižne karakteristike zidovine v odvisnosti od vrste 
zidakov in tipa povezave med njimi. V ta namen bodo skladno s slovenskim standardom SIST EN 1052-
3:2004 izvedene preiskave začetne strižne trdnosti zidovine, pri različnih kombinacijah sodobnih 
opečnih votlakov in veznega gradiva. 
Za vsako kombinacijo bo določena karakteristična začetna strižna trdnost zidovine in karakteristični 
koeficient trenja. Ob tem bodo opazovani nastali porušni mehanizmi in sposobnost deformiranja 
zidovine oziroma sipanja energije. V okviru spremembe strižne nosilnosti zidovine bo narejena 
primerjava dobljenih rezultatov.   
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2 TEORETIČNE OSNOVE 
2.1 Obnašanje zidovine pri obremenjevanju v ravnini 
Poleg lastnosti gradnikov zidovine (zidaki, malta) imajo velik vpliv na obnašanje, trdnost in porušne  
mehanizme tudi smeri glavnih napetosti glede na naležne rege ter razmerje glavnih napetosti v zidovini. 
Skladno s tem obnašanja zidovine pri horizontalnem in vertikalnem obremenjevanju v ravnini ni mogoče 
opisati s pogoji enoosnega napetostnega stanja, kot je to v primeru izotropnih materialov (npr. beton, 
jeklo). 
Obnašanje zidovine pri obremenjevanju v ravnini opisuje teorija Mann-Müller. Model predvideva 
različne porušne mehanizme, ki so odvisni od lastnosti gradnikov zidovine, tlačne trdnosti zidovine in 
stopnje predkompresije [1]. Porušna ovojnica je predstavljena na sliki 2.1 (levo).  
 
  
Slika 2.1: Obnašanje zidovine pri kombinaciji strižnih in normalnih napetosti (levo) in možni porušni mehanizmi 
pri obremenjevanju zidovine v ravnini (desno) [1] 
 
Porušne mehanizme zidovine, prikazane na sliki 2.1 (desno), lahko v splošnem razdelimo v tri skupine: 
porušitev zaradi prestriga, pri katerem en del zidu zdrsne po stiku z drugim delom, klasično strižno 
porušitev, ki se izraža z diagonalno usmerjenimi razpokami, in upogibno porušitev, pri kateri se zaradi 
upogiba zdrobijo zidaki v tlačni coni najbolj obremenjenega dela prereza zidu, v natezni coni pa 
nastanejo močne vodoravne razpoke, ki zmanjšajo območje prenosa navpičnih tlačnih  
obremenitev [4]. 
2.2 Strižna trdnost zidovine 
Strižna trdnost zidovine je maksimalna strižna napetost, ki jo zidovina lahko prenese. To je strižna 
napetost, ki deluje na ploskvi, vzdolž katere poteka drsenje. Takšno obnašanje zidovine opišemo s 
klasičnim Mohr-Coulombovim zakonom (enačbi (1) in (2)). 
𝜏 ≤ 𝑐𝑓 + 𝜇𝑓 ∙ 𝜎𝑛  (1) 
𝜇𝑓 = tan 𝜑 (2)  
𝜏 ... strižna napetost [MPa] 
𝜎𝑛 ... predkompresija (normalna napetost) [MPa] 
𝑐𝑓 ... kohezija [MPa] 
𝜇𝑓 ... koeficient trenja [-] 

































Emkić, A. 2018. Preiskave strižne nosilnosti zidovine iz sodobnih opečnih votlakov. 
Dipl. nal., Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo 3 
V enačbah (3), (4) in (5) definiramo še reducirano strižno trdnost 𝜏′ po teoriji Mann-Müller, saj se izkaže 
da za diagonalno strižno porušitev stopničaste oblike nista merodajna parametra 𝑐𝑓 in 𝜇𝑓 navedena v 
enačbi (1). Teorija mehanizma porušitve je podrobno razložena v [3].  
𝜏′ = 𝑐𝑓
′ + 𝜇𝑓















𝑐𝑓′ ... reducirana kohezija [MPa] 
𝜇𝑓
′ ... reducirani koeficient trenja [-] 
∆𝑥 ... višina zidaka [mm] 
∆𝑦 ... dolžina zidaka [mm] 
 
Slika 2.2: Strižna trdnost in reducirana strižna trdnost zidovine po [3] 
2.3 Karakteristična strižna trdnost zidovine po SIST EN 1996-1-1 
Slovenski standard SIST EN 1996-1-1 [11] predpisuje, da se mora karakteristična strižna trdnost 
zidovine 𝑓𝑣𝑘 določiti na podlagi rezultatov preiskav.  
Karakteristična strižna trdnost zidovine 𝑓𝑣𝑘, sezidane z malto za splošno uporabo, tankoslojno malto ali 
lahko malto, pri kateri so vse rege zapolnjene, se lahko izračuna z enačbo (6), vendar ne sme biti večja 
od 0,065 𝑓𝑏 oziroma 𝑓𝑣𝑙𝑡. 
𝑓𝑣𝑘 = 𝑓𝑣𝑘0 + 0,4 𝜎𝑑 , (6) 
𝑓𝑣𝑘0 ... karakteristična začetna strižna trdnost zidovine pri ničelni tlačni napetosti  
𝑓𝑣𝑙𝑡 ... meja vrednosti 𝑓𝑣𝑘 (po slovenskem nacionalnem dodatku za SIST EN 1996-1-1 je 𝑓𝑣𝑙𝑡=1,4 MPa) 
𝜎𝑑 ... projektna tlačna napetost, pravokotna na strig v obravnavani višini elementa, izračunana pri  
ustrezni obtežni kombinaciji; povprečna navpična napetost v tlačenem delu zidu, ki zagotavlja 
strižno odpornost  
𝑓𝑏 ... normalizirana tlačna trdnost zidakov, za smer delovanja obtežbe na preizkušanec, pravokotno na 
naležno ploskev  
Če so navpične rege nezapolnjene, vendar se s stičnimi površinami dotikajo druga druge, se 𝑓𝑣𝑘 izračuna 
z enačbo (7), vendar ne sme biti večja kot 0,045 𝑓𝑏 oziroma 𝑓𝑣𝑙𝑡. 
𝑓𝑣𝑘 = 0,5𝑓𝑣𝑘0 + 0,4 𝜎𝑑 , (7) 
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Pri zidovini z naleganjem ob robovih, kjer so zidaki položeni na dva ali več pasov malte za splošno 




𝑓𝑣𝑘0 + 0,4 𝜎𝑑 , (8) 
𝑔 ... skupna širina pasov malte 
𝑡 ... debelina zidu 
Začetna strižna trdnost zidovine 𝑓𝑣𝑘0 se lahko določi z vrednotenjem baze podatkov rezultatov preiskav 
ali pa se uporabijo vrednosti, ki so podane v SIST EN 1996-1-1 (Preglednica 2.1). 




Malta za splošno uporabo Tankoslojna malta Lahka malta 
Opečni 
M10 – M20 0,3 
0,3 0,15 M2,5 – M9 0,2 
M1 – M2 0,1 
 
3 MATERIALI ZA ZIDANJE 
3.1 Zidaki 
Zidaki, kot predoblikovani elementi namenjeni za izdelavo zidane konstrukcije so lahko skladno s 
standardom SIST EN 1996-1-1 [11] kategorije I in kategorije II. Glede na geometrijske zahteve so 
razvrščeni v skupino 1, skupino 2 ali skupino 3.  
Slovenski standard SIST EN 771-1 [12] navaja lastnosti in zahteve glede obnašanja za opečne zidake za 
zidane konstrukcije (vidni in ometani zidovi, nosilni ali nenosilni zidani elementi, pregrade in obloge, 
za stavbe in druge inženirske objekte). Opečni zidaki so razvrščeni na zidake z nizko prostorninsko maso 
in zidake z visoko prostorninsko maso.  
 
Slika 3.1: Primeri zidakov z nizko prostorninsko maso  
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Eksperimentalne preiskave smo naredili na dveh tipih zidakov proizvajalca Wienerberger Opekarna 
Ormož d.o.o., in sicer na zidakih Porotherm 38 IZO Profi in Porotherm 38 S P+E (Slika 3.2). 
Pri prvem tipu gre za opeko, ki je s pomočjo nadzorovanega računalniškega postopka na milimeter 
natančno brušena na obeh naležnih površinah. Votline opeke so polnjenje z mineralno volno. Debelina 
reber in sten v vzdolžni smeri znaša 17 mm, v prečni pa 11 mm. Kot vezno gradivo za zidanje je 
predvidena tankoslojna malta ali poliuretansko enokomponentno lepilo.  
Že neometana stena iz Porotherm 38 IZO Profi zidakov doseže vrednost koeficienta toplotne 
prehodnosti U=0,18 W/m2K in tako popolnoma zagotavlja potrebno toplotno izolacijo objekta. Da bi 
dosegli takšno U-vrednost pri steni iz Porotherm 38 S P+E zidakov, bi namreč potrebovali 12 cm 
toplotne izolacije iz kamene volne.  
Porotherm 38 S P+E zidaki so oblikovani tako, da se pri zidanju na zunanjih navpičnih robovih stranice 
stikujejo na pero in utor, vmes pa je po celi višini zidaka poglobitev, ki se zapolni z malto. Za doseganje 
boljše sprijemnosti so na sredini poglobitve dodatni 12 mm globoki žepi. Kot vezno gradivo za zidanje 
je predvidena malta za splošno uporabo.  
 
 
     
Slika 3.2: Porotherm 38 IZO Profi (levo) in Porotherm 38 S P+E (desno) 
Preglednica 3.1: Lastnosti zidakov navedene v izjavah o lastnostih [9][10] 
 Porotherm 38 IZO Profi Porotherm 38 S P+E 
Dolžina (mm) 250 250 
Širina (mm) 380 380 
Višina (mm) 249 238 
Bruto-suha spec. teža (kg/m3) 620 700 
Skupina zidne opeke NPD 2 
Luknjičavost (%) NPD <55 
Tlačna trdnost pravokotno na 
naležno ploskev - fb (MPa) 
10,0 10,0 
Toplotna prevodnost (W/mK) 0,067 0,18 
 
Skladno z SIST EN 772-1:2002 [13] je določena tlačna trdnost zidakov (Slika 3.3). Kot je razvidno iz 
preglednice 3.2, tlačne trdnosti zidakov ustrezajo vrednostim, ki so navedene v izjavi o lastnostih za 
posamezni zidak.  
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Slika 3.3: Določanje tlačne trdnosti zidakov 
 
Preglednica 3.2: Tlačne trdnosti zidakov 
Porotherm 38 S P+E Porotherm 38 IZO Profi 
Št. opeke Ab (cm²) Fb (kN) fb (MPa) Št. opeke Ab (cm²) Fb (kN) fb (MPa) 
1 883,0 878,8 9,95 1 945,2 733,0 7,75 
2 883,0 846,1 9,58 2 945,2 822,9 8,71 
3 883,0 676,8 7,66 3 945,2 892,9 9,45 
4 883,0 794,5 9,00 4 945,2 826,6 8,74 
5 883,0 814,6 9,23 5 945,2 873,0 9,24 
   Povprečna tlačna trdnost 𝑓𝑏,𝑚 9,08 MPa    Povprečna tlačna trdnost 𝑓𝑏,𝑚 8,78 MPa 
   Korekcijski faktor δ 1,138    Korekcijski faktor δ 1,15 
   Normirana tlačna trdnost  𝒇𝒃 10,3 MPa    Normirana tlačna trdnost 𝒇𝒃 10,1 MPa 
 
3.2 Malta 
Malte so vezna gradiva, ki nastanejo s strjevanjem homogene kašaste snovi, sestavljene iz mineralnega 
veziva, agregata, vode in dodatkov. Uporabljajo se za zidanje, ometavanje, izdelavo talnih oblog, zidov 
in stropov [7].  
Skladno s SIST EN 1996-1-1 [11] so malte za zidanje glede na sestavine opredeljene kot malte za 
splošno uporabo, tankoslojne malte ali lahke malte. Glede na metodo, kako se določijo njihove sestavine, 
se malte obravnavajo bodisi kot projektirane bodisi kot predpisane. Glede na metodo izdelave so lahko 
v celoti pripravljene v tovarni, napol končane, delno pripravljene v tovarni ali pa pripravljene na 
gradbišču.  Malte se klasificirajo po njihovi tlačni trdnosti, izraženi s črko M, ki ji sledi tlačna trdnost v 
N/mm2.  
Naležne rege in navpične rege, izdelane z maltami za splošno uporabo in lahkimi maltami, morajo biti 
debele vsaj 6 mm, vendar ne več kot 15 mm, naležne rege in navpične rege, izdelane iz tankoslojne 
malte, pa ne smejo biti debele manj kot 0,5 mm in ne več kot 3 mm [11]. 
Slovenski standard SIST EN 998-2 [15] navaja zahteve za industrijsko pripravljene malte za zidanje (za 
naležne spojnice, za povezovanje ter za dodatno zapolnjevanje spojnic) sten, stebrov in pregrad. 
Standard definira za sveže malte obnašanje glede časa obdelavnosti, vsebnosti klorida, vsebnosti zraka, 
prostorninske mase in korekcijskega časa. Za strjene malte definira obnašanje glede tlačne trdnosti, 
sprijemne trdnosti in prostorninske mase, ki se preskušajo v skladu z ustreznimi preskusnimi metodami, 
opisanimi v ločenih EN standardih. 
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Za zidanje vzorcev iz Porotherm 38 IZO Profi opeke je uporabljena tankoslojna malta (trdnostni razred 
M10, proizvajalec YTONG) in za vzorce iz Porotherm 38 S P+E opeke malta za splošno uporabo 
(apneno-cementna malta trdnostnega razreda M5, proizvajalec Baumit). 
Upogibno in tlačno trdnost obeh malt smo določili skladno s SIST EN 1015-11 pri starosti 28 dni (Slika 
3.4). Kot je razvidno iz preglednic 3.3 in 3.4, trdnosti ustrezajo deklariranim vrednostim. 
  
  
Slika 3.4: Določanje upogibne in tlačne trdnosti malte 
 





Upogibni preizkus Tlačni preizkus 
Fmf (kN) fmf (MPa) Št. vzorca Fmc (kN) 
fmc (MPa) 
(Klasifikacija) 







2 1523,3 1,49 
3 16,92 
4 17,94 




 Preglednica 3.4: Upogibna in tlačna trdnost malte za splošno uporabo 




Upogibni preizkus Tlačni preizkus 
Fmf (kN) fmf (MPa) Št. vzorca Fmc (kN) 
fmc (MPa) 
(Klasifikacija) 







2 1815,0 0,88 
3 10,34 
4 10,69 
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3.3 Enokomponentno poliuretansko lepilo 
Za zidanje vzorcev iz Porotherm 38 IZO Profi opeke je uporabljeno tudi enokomponentno poliuretansko 
lepilo Porotherm Dryfix.extra za brušeno opeko. Na vsako naležno rego zidaka so vgrajeni 4 trakovi 
lepila dimenzij 25 x 1,7 cm. 
Kot je iz tehničnega lista razvidno, se tlačna trdnost lepila, določena po standardu DIN 53421 giblje 
med 0,04 in 0,05 MPa. Natezna trdnost lepila je določena po standardu DIN 53455 in se giblje med 0,07 
in 0,08 MPa. Lepilo je obstojno v temperaturnem območju od -40ºC do +100ºC in ustreza požarnemu 
razredu E. Čas vezanja pri 18ºC in 60 % relativni vlažnosti je od 5 do 10 minut [8].    
 
 
Slika 3.5: Poliuretansko enokomponentno lepilo 
 
4 EKSPERIMENTALNE PREISKAVE 
Kot je navedeno v drugem poglavju, je karakteristična strižna trdnost zidovine podana kot vsota 
karakteristične začetne strižne trdnosti pri ničelni tlačni napetosti in prispevka projektne tlačne napetosti, 
pravokotne na strig v obravnavani višini elementa. 
Začetno strižno trdnost zidovine smo določali skladno s standardom SIST EN 1052-3:2004 [14] na 
vzorcih zidanih prizem pri različnih stopnjah predkompresije. Preiskave so bile izvedene v 
Konstrukcijsko prometnem laboratoriju UL FGG. 
4.1 Program preiskav 
Za eksperimentalne preiskave so bili pripravljeni vzorci zidanih prizem s štirimi različnimi 
kombinacijami opeka – vezno gradivo (Preglednica 4.1). Za povezovanje Porotherm 38 IZO Profi opeke 
je uporabljena tankoslojna malta in poliuretansko enokomponentno lepilo. Vzorci iz Porotherm 38 S 
P+E opeke so zidani z malto za splošno uporabo, in sicer tako, da je malta vgrajena po celotni naležni 
regi ali pa samo ob robovih (dva pasova debeline 10 cm). Za vsako kombinacijo je pripravljenih po 
devet vzorcev (Slika 4.1). 
Zidane prizme so označene na naslednji način:  
tip povezave (vezno gradivo) – stopnja predkompresije (X) – ponavljalna številka (Y).  
Skladno z oznakami je vezno gradivo TM – tankoslojna malta, PU – poliuretansko enokomponentno 
lepilo, SU – malta za splošno uporabo vgrajena po celotni naležni regi zidaka in NR – malta za splošno 
uporabo vgrajena ob robovih zidaka. Glede na to, da so se preiskave izvajale pri treh stopnjah 
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predkompresije, lahko X zavzame vrednosti I, II ali III. S črko Y je označena ponovitev preiskave pri 
določenem tipu veznega gradiva in stopnji predkompresije ter lahko zavzame vrednosti 1, 2 ali 3. 
S preiskavami se začelo en mesec po pripravi vzorcev. 
Preglednica 4.1: Kombinacije opeka – vezno gradivo pri pripravi zidanih prizem 




1 Porotherm 38 IZO Profi Tankoslojna malta 9 TM – X – Y 
2 Porotherm 38 IZO Profi PU lepilo 9 PU – X – Y 
3 Porotherm 38 S P+E 
Malta za splošno 
uporabo  
(po celotni naležni regi) 
9 SU – X – Y 
4 Porotherm 38 S P+E 
Malta za splošno 
uporabo (naleganje ob 
robovih 2x10 cm) 
9 NR – X – Y 
 
  
Slika 4.1: Priprava zidanih prizem 
4.2 Oprema in postopek preizkušanja 
Shema preizkuševalne naprave za določanje začetne strižne trdnosti je prikazana na sliki 4.2. Zidana 
prizma (1) je postavljena med dve jekleni pločevini (2), in sicer tako, da sta dva zunanja zidaka podprta 
z betonsko podporo (3), srednji zidak pa je obremenjen z navpično obtežbo – strižno silo (4). Sila 
predkompresije je zagotovljena s pomočjo hidravličnega bata (5), v vzorec pa se prenaša preko štirih 
navojnih palic (6). Za zagotavljanje pravilnega vnosa sile predkompresije je med vzorcem in jeklenimi 
pločevinami postavljena guma (7), med hidravličnim batom in jekleno pločevino pa sta nameščena dva 
povezana jeklena C profila (8) na eni strani in členek (9) na drugi strani bata. Za pravilno vnašanje 
strižne sile nad betonskim elementom, ki prilega zidaku (10), so nameščene jeklene pločevine in profili 
(11). Strižna sila je merjena s pomočjo dinamometra (12), pomik zidaka pa s pomočjo induktivnega 
merilca pomikov – LVDT (13). 
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Slika 4.2: Shema preizkuševalne naprave za določanje začetne strižne trdnosti zidovine 
Kot že navedeno, so zidane prizme testirane pri treh stopnjah predkompresije, in sicer pri 0,1 MPa, 0,3 
MPa in 0,5 MPa. Tekom izvajanja posamezne preiskave se zagotavljalo silo predkompresije v območju 
± 2 % začetne vrednosti. Vzorec je strižno obremenjevan s pomočjo računalniško vodenega 
hidravličnega bata z hitrostjo 0,05 mm/s.  
Nastale razpoke in druge poškodbe vzorca se je fotografiralo (Slika 4.3), za vsako preiskavo pa je 
narejeno poročilo o preiskavi, kjer je med drugim evidentirana sila predkompresije, maksimalna strižna 
sila, tip porušitve in shema nastalih razpok. 
  
  
Slika 4.3: Preizkuševalna naprava (levo) in vzorec pri preizkušanju (desno) 
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4.3 Evalvacija rezultatov 









⁄    (10) 
𝑓𝑣0𝑖 ... strižna trdnost posameznega vzorca [MPa] 
𝐹𝑖,𝑚𝑎𝑥 ... maksimalna strižna sila [N] 
𝑓𝑝𝑖 ... napetost predkompresije [MPa] 
𝐹𝑝𝑖 ... sila predkompresije [N] 
𝐴𝑖 ... površina prečnega prereza vzorca, vzporedno z naležnimi regami [mm
2] 
Skladno s SIST EN 1052-3:2004 [14], so navedeni izračuni predstavljeni kot točke na grafu 𝑓𝑣0𝑖(𝑓𝑝𝑖). 
Srednja vrednost začetne strižne trdnosti 𝑓𝑣0 je določena iz regresijske premice pri ničelni napetosti 
predkompresije, koeficient trenja 𝜇 pa iz naklona regresijske premice.  
Karakteristična vrednost začetne strižne trdnosti 𝑓𝑣𝑘0 je izračunana z enačbo (11) 
𝑓𝑣𝑘0 = 0.8𝑓𝑣𝑜  (11) 
in karakteristična vrednost koeficienta trenja 𝜇𝑓 z enačbo (12). 
𝜇𝑓 = 𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑘 = 0.8 𝑡𝑎𝑛 𝜑 (12) 
Na sliki 4.4 so prikazani možni tipi in oznake porušitev, ki so predvideni v SIST EN 1052-3:2004 [14], 
in sicer odcepitev malte od opeke (A1), strižna porušitev po malti (A2), strižna porušitev po zidaku (A3) 
in drobljenje enega ali več zidakov (A4). 
 
 
Slika 4.4: Tipi porušitev predvideni v SIST EN 1052-3:2004 [14] 
 
Kot je opisano v poglavju 2.2, so po teoriji Mann-Müller narejeni še izračuni parametrov reducirane 
strižne trdnosti in sicer reducirane karakteristične začetne strižne trdnosti 𝑓𝑣𝑘0
′
 in reducirane 
karakteristične vrednosti koeficienta trenja 𝜇𝑓
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5 REZULTATI 
5.1 Porotherm 38 IZO Profi opeka lepljena s PU lepilom 
Grafikoni 5.1, 5.2 in 5.3 prikazujejo odvisnost strižne sile od pomika za posamezen vzorec. V 
preglednici 5.1 so prikazane maksimalne strižne sile, pomiki pri maksimalni strižni sili, določene strižne 
trdnosti in tipi nastalih porušitev pri Porotherm 38 IZO Profi opekah lepljenih s PU lepilom. 
  
Grafikon 5.1: Preizkušanje pri stopnji predkompresije 0,1 MPa (PU lepilo) 
Grafikon 5.2: Preizkušanje pri stopnji predkompresije 0,3 MPa (PU lepilo) 
 
 
Grafikon 5.3: Preizkušanje pri stopnji predkompresije 0,5 MPa (PU lepilo) 
Na začetku strižna sila zelo hitro naraste, nato pa pade na določeno vrednost in je več ali manj konstantna 
do konca preiskave. Pri tretji stopnji predkompresije (Grafikon 5.3)  je opažena tudi določena utrditev 
materiala kot posledica aktiviranja sekundarnih mehanizmov strižne odpornosti.  
Pri vseh vzorcih, preizkušenih pri prvi in drugi stopnji predkompresije (0,1 MPa in 0,3 MPa), je prišlo 
do strižne porušitve in sicer po veznem gradivu – PU lepilu, pri tretji stopnji predkompresije (0,5 MPa) 
pa se je pojavljala kombinirana tlačna in strižna porušitev. 
Rezultati preiskav kažejo, da se pri vseh vzorcih pojavlja krhka porušitev. Podrobnejša analiza 
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Preglednica 5.1: Rezultati preiskave (PU lepilo) 
Oznaka vzorca 
Maksimalna sila 
𝐹𝑖,𝑚𝑎𝑥  [kN] 
Pomik pri maksimalni 
sili 𝑤𝑖  [mm] 
Strižna trdnost 𝑓𝑣0,𝑖 
[MPa] 
Tip porušitve 
PU-I-1 24,3 0,99 0,13 A2 
PU-I-2 14,5 1,88 0,08 A4 
PU-I-3 37,7 2,03 0,20 A2 
PU-II-1 30,5 0,93 0,16 A2 
PU-II-2 40,6 2,07 0,21 A4 
PU-II-3 36,6 2,11 0,19 A4 
PU-III-1 51,9 8,23 0,27 A4 
PU-III-2 39,5 2,74 0,21 A4 
PU-III-3 52,1 11,3 0,28 A4 
 
 
Slika 5.1: Zdrs vzorca pri prestrigu (levo) in porušen vzorec (desno) – PU lepilo 
 
Izračunane strižne trdnosti iz preglednice 5.1 so predstavljene kot točke na grafikonu 5.4. Po postopku 
opisanem v poglavju 4.3, je določena karakteristična začetna strižna trdnost zidovja 𝑓𝑣𝑘0= 0,08 MPa, 
karakteristični koeficient trenja 𝜇𝑓 = 0,24, reducirana karakteristična začetna strižna trdnost 𝑓𝑣𝑘0′ = 0,05 
MPa in reducirani karakteristični koeficient trenja 𝜇𝑓′ = 0,16. 
 
Grafikon 5.4: Strižna trdnost zidovine (PU lepilo) 
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Vrednosti strižnih trdnosti 𝑓𝑣0𝑖 pri vzorcih, ki se niso porušili na način čistega striga, bi pri končnem 
izračunu lahko negativno vplivale na vrednosti strižnih parametrov 𝑓𝑣𝑘0 in 𝜇𝑓. Pri takšnih vzorcih se 
namreč pojavila kombinirana strižna in tlačna porušitev – tip porušitve označen z oznako A4 (Slika 5.2).  
 
    
Slika 5.2: Kombinirana strižna in tlačna porušitev (PU lepilo) 
 
Dosežene vrednosti strižnih trdnosti posameznih vzorcev 𝑓𝑣0𝑖 smo klasificirali po tipu porušitve 
(Grafikon 5.5) z namenom računa novih strižnih parametrov, pri katerem bi se izločile A4 porušitve. Na 
podlagi preostalih vrednosti (porušitev A1 oziroma A2) ni bilo možno dobiti fizikalno smiselnih in 
inženirsko uporabnih rezultatov.  
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5.2 Porotherm 38 IZO Profi opeka povezana s tankoslojno malto 
Grafikoni 5.6, 5.7 in 5.8 prikazujejo odvisnost strižne sile od pomika za posamezen vzorec. V 
preglednici 5.2 so razvidne maksimalne strižne sile, pomiki pri maksimalni strižni sili, določene strižne 




Grafikon 5.6: Preizkušanje pri stopnji predkompresije 0,1 MPa (tankoslojna malta) 
Grafikon 5.7: Preizkušanje pri stopnji predkompresije 0,3 MPa (tankoslojna malta) 
 
Grafikon 5.8: Preizkušanje pri stopnji predkompresije 0,5 MPa (tankoslojna malta) 
 
Tudi pri teh preiskavah je strižna sila zelo hitro naraščala in dosegala maksimalno vrednost pri relativno 
majhnem pomiku. Zaradi trenja med zrni agregata v malti in trenja na stiku malta–zidak se pojavi manjše 
»nihanje« strižne sile, preden je ta padla na konstantno vrednost.  
Vsi vzorci, preizkušani pri prvi stopnji predkompresije (0,1 MPa) so se strižno porušili po malti ali tako, 
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Preglednica 5.2: Rezultati preiskave (tankoslojna malta) 
Oznaka vzorca 
Maksimalna sila 
𝐹𝑖,𝑚𝑎𝑥  [kN] 
Pomik pri maksimalni 




TM-I-1 53,2 1,61 0,28 A1 
TM-I-2 69,4 0,63 0,37 A2 
TM-I-3 48,2 0,61 0,25 A1 
TM-II-1 97,1 1,02 0,51 A4 
TM-II-2 89,3 0,51 0,47 A4 
TM-II-3 109,6 0,69 0,58 A4 
TM-III-1 102,8 1,18 0,54 A4 
TM-III-2 129,2 1,03 0,68 A4 
TM-III-3 118,7 1,62 0,63 A4 
 
 
Slika 5.3: Zdrs zidaka pri prestrigu (levo) in strižna porušitev vzorca po malti (desno) - (tankoslojna malta) 
 
Izračunane strižne trdnosti iz preglednice 5.2 so predstavljene kot točke na grafikonu 5.9. Po postopku, 
opisanem v poglavju 4.3, je določena karakteristična začetna strižna trdnost zidovine 𝑓𝑣𝑘0 = 0,19 MPa, 
karakteristični koeficient trenja 𝜇𝑓 = 0,63, reducirana karakteristična začetna strižna trdnost 𝑓𝑣𝑘0
′ = 0,08 
MPa in reducirani karakteristični koeficient trenja 𝜇𝑓′ = 0,28. 
 
 
Grafikon 5.9: Strižna trdnost zidovine (tankoslojna malta) 
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Vrednosti strižnih trdnosti 𝑓𝑣0𝑖 pri vzorcih, ki se niso porušili na način čistega striga, bi pri končnem 
izračunu lahko negativno vplivale na vrednosti strižnih parametrov 𝑓𝑣𝑘0 in 𝜇𝑓. Pri takšnih vzorcih je 
namreč nastajala kombinirana strižna in tlačna porušitev – tip porušitve označen z oznako A4  
(Slika 5.4).  
 
  
Slika 5.4: Kombinirana strižna in tlačna porušitev (tankoslojna malta) 
 
Dosežene vrednosti strižne trdnosti posameznih vzorcev 𝑓𝑣0𝑖 smo klasificirali po tipu porušitve 
(Grafikon 5.10), z namenom računa novih strižnih parametrov, pri katerem bi se izločile A4 porušitve. 
Glede na samo 3 preostale vrednosti 𝑓𝑣0𝑖, dosežene pri eni stopnji predkompresije ni bi bilo možno 
določiti regresijske premice oziroma karakteristične začetne strižne trdnosti zidovine 𝑓𝑣𝑘0 in 
karakterističnega koeficienta trenja 𝜇𝑓.   
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5.3 Porotherm 38 S P+E opeka povezana z malto za splošno uporabo  
Grafikoni 5.11, 5.12 in 5.13 prikazujejo odvisnost strižne sile od pomika za posamezen vzorec. V 
preglednici 5.2 so prikazane maksimalne strižne sile, pomiki pri maksimalni strižni sili, določene strižne 
trdnosti in tipi nastalih porušitev pri Porotherm 38 S P+E opekah, povezanih z malto za splošno uporabo. 
 
  
Grafikon 5.11: Preizkušanje pri stopnji predkompresije 0,1 MPa (malta za splošno uporabo) 
Grafikon 5.12: Preizkušanje pri stopnji predkompresije 0,3 MPa (malta za splošno uporabo) 
 
 
Grafikon 5.13: Preizkušanje pri stopnji predkompresije 0,5 MPa (malta za splošno uporabo) 
Glede na dejstvo, da ima malta za splošno uporabo v primerjavi z drugim uporabljenim veznim 
gradivom večjo sposobnost deformiranja, so se pri tej preiskavi pojavljale porušne strižne sile pri 
nekoliko večjem pomiku oziroma zdrsu zidaka. 
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Preglednica 5.3: Rezultati preiskave (malta za splošno uporabo) 
Oznaka vzorca 
Maksimalna sila 
𝐹𝑖,𝑚𝑎𝑥  [kN] 
Pomik pri maksimalni 
sili 𝑤𝑖  [mm] 
Strižna trdnost 𝑓𝑣0,𝑖 
[MPa] 
Tip porušitve 
SU-I-1 36,7 1,99 0,21 A1 
SU-I-2 41,0 3,32 0,23 A1 
SU-I-3 47,9 2,60 0,27 A4 
SU-II-1 68,5 5,92 0,39 A1 
SU-II-2 82,0 2,96 0,46 A2 
SU-II-3 80,2 2,88 0,45 A2 
SU-III-1 102,2 4,15 0,58 A4 
SU-III-2 103,4 3,10 0,59 A1 
SU-III-3 103,7 2,76 0,59 A4 
 
   
Slika 5.5: Zdrs zidaka pri prestrigu (levo) in strižna porušitev vzorca po malti (desno) - (malta za splošno 
uporabo) 
 
Izračunane strižne trdnosti iz preglednice 5.3 so predstavljene kot točke na grafikonu 5.14. Po postopku 
opisanem v poglavju 4.3 je določena karakteristična začetna strižna trdnost zidovine 𝑓𝑣𝑘0 = 0,13 MPa, 
karakteristični koeficient trenja 𝜇𝑓 = 0,69, reducirana karakteristična začetna strižna trdnost 𝑓𝑣𝑘0
′ = 0,06 
MPa in reducirani karakteristični koeficient trenja 𝜇𝑓′ = 0,30. 
 
 
Grafikon 5.14: Strižna trdnost zidovine (malta za splošno uporabo) 
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Tudi pri tej preiskavi bi lahko vrednosti strižnih trdnosti 𝑓𝑣0𝑖 pri vzorcih, ki se niso porušili na način 
čistega striga, negativno vplivale na vrednosti strižnih parametrov 𝑓𝑣𝑘0 in 𝜇𝑓. Pri takšnih vzorcih se je 
ravno tako kot v prejšnjih preiskavah pojavljala kombinirana strižna in tlačna porušitev – tip porušitve 
označen z oznako A4 (Slika 5.6).  
 
  
Slika 5.6: Kombinirana strižna in tlačna porušitev (malta za splošno uporabo) 
 
Dosežene vrednosti strižne trdnosti posameznih vzorcev 𝑓𝑣0𝑖 smo klasificirali po tipu porušitve 
(Grafikon 5.15) z namenom računa novih strižnih parametrov, pri katerem bi se izločile A4 porušitve.  
Na podlagi tega je določena karakteristična začetna strižna trdnost zidovine 𝑓𝑣𝑘0 = 0,11 MPa, 
karakteristični koeficient trenja 𝜇𝑓 = 0,75, reducirana karakteristična začetna strižna trdnost 𝑓𝑣𝑘0
′ = 0,05 
MPa in reducirani karakteristični koeficient trenja 𝜇𝑓′ = 0,31. 
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5.4 Porotherm 38 S P+E opeka povezana z malto za splošno uporabo – naleganje ob robovih 
Preiskava začetne strižne trdnosti zidovine narejene iz Porotherm 38 S P+E opeke in malte za splošno 
uporabo – sistem naleganja ob robovih je izvedena pri enakih stopnjah predkompresije kot preiskava iz 
poglavja 5.3, kjer je enaka malta položena po celotni naležni regi navedenega zidaka.  
Grafikoni 5.16, 5.17 in 5.18 prikazujejo odvisnost strižne sile od pomika za posamezen vzorec. V 
preglednici 5.4 so razvidne maksimalne strižne sile, pomiki pri maksimalni strižni sili, določene strižne 
trdnosti in tipi nastalih porušitev.  
 
  
Grafikon 5.16: Preizkušanje pri stopnji predkompresije 0,1 MPa (naleganje ob robovih) 
Grafikon 5.17: Preizkušanje pri stopnji predkompresije 0,3 MPa (naleganje ob robovih) 
 
Grafikon 5.18: Preizkušanje pri stopnji predkompresije 0,5 MPa (naleganje ob robovih) 
 
Tako kot pri preiskavi iz poglavja 5.3, so tudi pri tej nastajale porušne strižne sile pri nekoliko večjem 
pomiku (glede na vzorce s tankoslojno malto in PU lepilo).  
Zaradi zmanjšane strižne površine oziroma pojava koncentracije napetosti ob robovih zidovine pri drugi 
in tretji stopnji predkompresije so se pojavljale izredno krhke kombinirane tlačne in strižne porušitve. 
Vzorci, preizkušani pri prvi stopnji predkompresije (0,1 MPa) so se porušili le strižno, in sicer tako, da 
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Preglednica 5.4: Rezultati preiskave (malta za splošno uporabo – naleganje ob robovih) 
Oznaka vzorca 
Maksimalna sila 
𝐹𝑖,𝑚𝑎𝑥  [kN] 
Pomik pri maksimalni 
sili 𝑤𝑖  [mm] 
Strižna trdnost 𝑓𝑣0,𝑖 
[MPa] 
Tip porušitve 
NR-I-1 30,9 2,50 0,18 A1 
NR-I-2 31,8 5,23 0,18 A2 
NR-I-3 32,4 4,91 0,18 A1 
NR-II-1 51,8 8,43 0,29 A4 
NR-II-2 48,9 7,16 0,28 A4 
NR-II-3 52,0 10,2 0,29 A4 
NR-III-1 70,5 4,12 0,40 A4 
NR-III-2 67,7 7,45 0,38 A4 
NR-III-3 77,3 5,01 0,44 A4 
 
  
Slika 5.7: Zdrs zidaka pri prestrigu (levo) in strižna porušitev vzorca po malti (desno) 
 (malta za splošno uporabo – naleganje ob robovih) 
 
Izračunane strižne trdnosti iz preglednice 5.4 so predstavljene kot točke na grafikonu 5.19. Po postopku, 
opisanem v poglavju 4.3, je določena karakteristična začetna strižna trdnost zidovine 𝑓𝑣𝑘0 = 0,10 MPa, 
karakteristični koeficient trenja 𝜇𝑓 = 0,45, reducirana karakteristična začetna strižna trdnost 𝑓𝑣𝑘0
′ = 0,05 
MPa in reducirani karakteristični koeficient trenja 𝜇𝑓′ = 0,24. 
 
 
Grafikon 5.19: Strižna trdnost zidovine (malta za splošno uporabo – naleganje ob robovih) 
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Vrednosti strižnih trdnosti 𝑓𝑣0𝑖 pri vzorcih, ki se niso porušili pri čistem strigu, bi pri končnem izračunu 
lahko negativno vplivale na vrednosti strižnih parametrov 𝑓𝑣𝑘0 in 𝜇𝑓. Pri takšnih vzorcih je namreč 
nastajala kombinirana strižna in tlačna porušitev – tip porušitve označen z oznako A4 (Slika 5.8). 
 
   
Slika 5.8: Kombinirana strižna in tlačna porušitev (malta za splošno uporabo – naleganje ob robovih) 
 
Dosežene vrednosti strižne trdnosti posameznih vzorcev 𝑓𝑣0𝑖 smo klasificirali po tipu porušitve 
(Grafikon 5.20) z namenom računa novih strižnih parametrov, pri katerem bi se izločile A4 porušitve. 
Glede na le 3 preostale vrednosti 𝑓𝑣0𝑖, dosežene pri prvi stopnji predkompresije, ni bi bilo možno določiti 
regresijske premice oziroma karakteristične začetne strižne trdnosti zidovine 𝑓𝑣𝑘0 in karakterističnega 
koeficienta trenja 𝜇𝑓.   
 
 
Grafikon 5.20: Dosežene strižne trdnosti vzorcev s klasifikacijo porušitev  
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6 PRIMERJAVA REZULTATOV IN DISKUSIJA 
V tem poglavju so prikazane primerjave rezultatov vseh preiskav in diskusija obnašanja preizkušenih 
zidovin in njihovih mehanizmov porušitve. 
Na grafikonu 6.1 je prikazana primerjava strižnih trdnosti zidovin določenih v poglavju 5. 
Karakteristična začetna strižna trdnost 𝑓𝑣𝑘0 in karakteristični koeficient trenja 𝜇𝑓 sta računana na bruto 
strižni površini skladno s SIST EN 1052-3 [14]. 
Najvišja karakteristična začetna strižna trdnost 𝑓𝑣𝑘0 je dosežena pri vzorcih iz Porotherm 38 IZO Profi 
opeke, ki je povezana s tankoslojno malto, najnižja vrednost pa pri isti opeki lepljeni s 
enokomponentnim poliuretanskim lepilom.  
Najvišja vrednost karakterističnega koeficienta trenja 𝜇𝑓 je dosežena pri vzorcih iz Porotherm 38 S P+E 
opeke povezanih z malto za splošno uporabo po celotni naležni regi, najnižja pa pri vzorcih iz Porotherm 
38 IZO Profi opeke lepljeni s poliuretanskim enokomponentnim lepilom.  
Takšne vrednosti koeficienta trenja so namreč pričakovane. Pri opekah povezanih s PU lepilom se po 
preseženi začetni strižni trdnosti aktivira le trenje zidak–zidak, zato so rezultat majhne vrednosti 𝜇𝑓, saj 
je opeka brušena. Po drugi strani imata tankoslojna malta in malta za splošno uporabo večjo sposobnost 
deformiranja, saj se po preseženi začetni strižni trdnosti vzpostavi trenje med zrni agregata v malti in 
trenje na stiku malta–zidak. 
 
 
Grafikon 6.1: Primerjava strižnih trdnosti zidovin (bruto strižna površina) 
 
V preglednici 6.1 so zbrani rezultati vseh izvedenih preiskav. Na podlagi določenih vrednosti tlačnih 
trdnosti zidakov 𝑓𝑏 in veznih gradiv 𝑓𝑚 (poglavji 3.1 in 3.2) so določene tlačne trdnosti zidovin 𝑓𝑘 
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10,3 6,30 2,43 0,10 0,45 0,05 0,24 
 
Na grafikonu 6.2 je razvidna primerjava med vrednostmi karakterističnih začetnih strižnih trdnosti 𝑓𝑣𝑘0, 
ki so priporočene v standardu SIST EN 1996-1-1 v preglednici 3.4 [11] in vrednostmi, ki so določene z 
našimi preiskavami. Izkaže se, da je uporaba priporočenih vrednosti iz standarda nezanesljiva za 
uporabljene vrste zidovine, saj so določene vrednosti manjše od priporočenih.  
 
 
Grafikon 6.2: Primerjava priporočenih in določenih vrednosti 𝑓𝑣𝑘0 
 
Ne glede na vrsto zidovine, standard SIST EN 1996-1-1 za vrednost karakterističnega koeficienta trenja 
𝜇𝑓 opredeljuje samo eno vrednost in sicer 0,4. Na grafikonu 6.3 je razvidna primerjava te vrednosti z 
vrednostmi, ki smo jih določili s preiskavami. Pri Porotherm 38 IZO Profi opeki lepljeni s PU lepilom 
se je izkazalo, da je priporočena vrednost karakterističnega koeficienta trenja 0,4 prevelika in tako 
nezanesljiva pri projektiranju, pri ostalih pa se izkaže, da takšna vrednost nekoliko podceni sposobnost 
deformiranja zidovine.  
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Grafikon 6.3: Primerjava priporočenih in določenih vrednosti  𝜇𝑓 
 
Dodatna analiza strižne trdnosti zidovine je narejena tako, da so uporabljeni podatki iz posameznih 
preiskav o maksimalnih strižnih silah, nivojih predkompresije ter strižna trdnost zidovine je določena 
glede na neto strižno površino (površina, kjer sta dva zidaka dejansko povezana z malto ali lepilom).  
V kontekstu strižne površine standarda SIST EN 1996-1-1 [11] in SIST EN 1052-3 [14] predpisujeta 
upoštevanje površine prečnega prereza zidaka vzporedno z naležnimi regami (bruto površina) in ne neto 
površino. Kljub temu pa je analiza z neto strižnimi površinami s stališča mehanike utemeljena, ker se 
pri različnih tipih uporabljenih zidovin oziroma različnih dejanskih strižnih površinah ustvarjajo različne 
napetosti in mehanizmi notranjega trenja.  
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Vzorci iz Porotherm 38 IZO Profi opeke, ki so lepljeni z enokomponentnim poliuretanskim lepilom so 
sedaj dosegli najvišjo vrednost karakteristične začetne strižne trdnosti 𝑓𝑣𝑘0. S fizikalnega stališča je to 
namreč pričakovano, saj so adhezijske sile na stiku zidak–vezno gradivo nekoliko večje pri lepilu kot 
pri malti.  
Če se primerja strižne parametre, ki so računani na bruto in neto strižno površino, se lahko sklepa, da se 
na neto strižnih površin zidaka ustvarjajo koncentracije napetosti. To pomeni, da so neto strižne površine 
pogosto razmeroma majhne v primerjavi z bruto površino zidaka (npr. površina 4 trakov PU lepila) in 
posledično se lahko pojavijo razmeroma velike koncentracije napetosti (Slika 6.1). Posledica ustvarjanja 
takšnih koncentracij napetosti so kombinirane tlačne in strižne porušitve zidaka oziroma lokalne krhke 
porušitve zidakov.  
 
Slika 6.1: Območja koncentriranih strižnih napetosti pri opeki lepljeni s PU lepilom 
 
V programu SAP2000 je narejena še numerična analiza obnašanja zidanih prizem s pomočjo metode 
končnih elementov. Uporabljen je štiri vozliščni končni element za lupine (shell thick) dimenzij  
5x5 mm. Model zidane prizme je bil v vozliščih končnih elementov obremenjen tako, kot so bili 
preizkušanci obremenjevani pri preiskavah. Pomik srednjega zidaka v modelu je prikazan na sliki 6.2, 
potek napetosti 𝜏𝑥𝑦 na sliki 6.3 in potek glavnih napetosti 𝜎1 na sliki 6.4. 
 
Slika 6.2: Pomik srednjega zidaka [mm] 
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Slika 6.3: Potek napetosti 𝜏𝑥𝑦 [kN/m
2] 
 
Slika 6.4: Potek glavnih napetosti 𝜎1 [kN/m
2] 
 
Iz narejene analize sledi ugotovitev, da se takšen numerični model lahko uporabi za predvidevanje 
območij razpok in porušnega mehanizma. Iz poteka strižnih napetosti 𝜏𝑥𝑦 lahko potrdimo hipotezo o 
koncentriranih napetostih, saj se strižne napetosti nahajajo v okolici naležnih reg, velike koncentracije 
pa nastanejo v vogalnih območjih povezanega zidaka. Tudi glavne napetosti 𝜎1 so močno koncentrirane 
v istem območju in tako povzročajo omenjeno kombinirano tlačno in strižno porušitev oziroma lokalne 
krhke porušitve sten in reber zidakov.  
Odpira se vprašanje o robustnosti zidakov, saj Standard za projektiranje potresnoodpornih konstrukcij 
SIST EN 1998-1 [16] zahteva, da morajo zidaki biti dovolj robustni, da se prepreči lokalno krhko 
porušitev. Glede na to, da še ni bila razvita, izbrana in potrjena nobena metoda za določanje robustnosti 
zidakov, se pojavlja potreba po novih podrobnih raziskavah, ki bodo imele namen ugotoviti, kaj vpliva 
na robustnost zidakov in kako optimizirati njihove oblike.  
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7 ZAKLJUČEK 
Ocena mehanskih lastnosti zidovine z empiričnimi enačbami oziroma uporaba priporočenih vrednosti 
iz standarda SIST EN 1996-1-1 [11] je za določene tipe zidovine lahko nezanesljiva, zato bi morale biti 
eksperimentalne preiskave mehanskih lastnosti zidovine sestavni del vsakega resnega projektiranja 
zidanih konstrukcij. 
V okviru diplomske naloge so narejene preiskave začetne strižne trdnosti zidovine skladno s standardom 
SIST EN 1052-3 [14]. Preiskave so narejene na dveh tipih zidakov proizvajalca Wienerberger Opekarna 
Ormož d.o.o. in sicer na zidakih Porotherm 38 IZO Profi in Porotherm 38 S P+E, pri čemer so za vezno 
gradivo v različnih kombinacijah z zidaki uporabljeni enokomponentno poliuretansko lepilo, 
tankoslojna malta in malta za splošno uporabo. Poleg preiskav začetne strižne trdnosti zidovine so 
narejene še preiskave tlačne trdnosti zidakov ter preiskave tlačne in upogibne trdnosti obeh vrst malt.  
Najvišjo karakteristično začetno strižno trdnost 𝑓𝑣𝑘0 so dosegli vzorci iz Porotherm 38 IZO Profi opeke 
povezane s tankoslojno malto, najnižjo pa vzorci iz iste opeke, lepljene s PU lepilom. Zaradi večje 
sposobnosti deformiranja oziroma vzpostavljanja trenja med zrni agregata in trenja na stiku malta–zidak, 
so najvišjo vrednost karakterističnega koeficienta trenja 𝜇𝑓 dosegli vzorci iz Porotherm 38 S P+E opeke 
povezane z malto za splošno uporabo po celotni naležni regi. Potrjena je hipoteza o negotovosti uporabe 
priporočenih vrednosti 𝑓𝑣𝑘0 iz standarda SIST EN 1996-1-1. 
Pri večini vzorcev je nastala kombinirana tlačna in strižna porušitev, zaradi česar so narejeni dodatni 
izračuni strižne trdnosti zidovine in numerična analiza z metodo končnih elementov. Opažene so velike 
koncentracije napetosti na neto strižnih površinah zidakov, ki lahko povzročajo lokalne krhke porušitve 
sten in reber, s tem pa se je odprlo vprašanje o robustnosti zidakov, saj standard SIST EN 1998-1 zahteva 
ustrezno robustnost zidakov za preprečitev lokalnih krhkih porušitev. 
Preizkušani so sodobni opečni votlaki, ki imajo različne mehanske in termične lastnosti. Glede na 
sodobne zahteve po energetski učinkovitosti stavb in še posebej zahteve za potresnoodporno 
projektiranje, je v prihodnosti potrebno opraviti podrobne raziskave z namenom optimizacije oblike 














Emkić, A. 2018. Preiskave strižne nosilnosti zidovine iz sodobnih opečnih votlakov. 
30 Dipl. nal., Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo 
VIRI 
 
[ 1 ] Bosiljkov, V., Page, A., Bokan-Bosiljkov, V., Žarnić, R. 2003. Performance based studies of 
in-plane loaded unreinforced masonry walls. Masonry international 16, 2: 39-50. 
[ 2 ] Bosiljkov, V., Tomaževič, M., Lutman, M. 2004. Optimization of shape of masonry units and 
technology of construction for earthquake resistant masonry buildings. Zaključno poročilo. 
Ljubljana: Zavod za gradbeništvo Slovenije. 
[ 3 ] Mann, W. & Müller, H. 1982. Failure of shear-stressed masonry - an enlarged theory, tests and 
application to shear walls. Proceedings of the British Ceramic Society 30. Stoke-on-Trent, 
British Ceramic Society: p. 223-235. 
[ 4 ] Tomaževič, M. 2016. Nekaj premislekov o laboratorijskih preiskavah obnašanja zidov in 
zidanih konstrukcij pri potresni obtežbi. Gradbeni vestnik 65, 9: 185-204. 
[ 5 ] Tomaževič, M. 2009. Shear resistance of masonry walls and Eurocode 6: Shear versus tensile 
strength of masonry. Materials and structures 42, 7: 889-907. 
[ 6 ] Uredba št. 305/2011 evropskega Parlamenta in Sveta o določitvi usklajenih pogojev za trženje 
gradbenih proizvodov in razveljavitvi Direktive Sveta 89/106/EGS. Uradni list Evropske 
Unije: L 88/5. 
[ 7 ] Žarnić, R. 2005. Lastnosti gradiv. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in 
geodezijo, Katedra za preskušanje materialov in konstrukcij: 351 str. 
[ 8 ] Wienerberger AG, 2010. Produktdatenblatt Porotherm Dryfix extra Planziegel-Kleber 
https://wienerberger.at/downloads/20171019135244/produktdatenblatt-porotherm-dryfix-
extra-planziegel-kleber.pdf  (Pridobljeno 11.8.2018). 
[ 9 ] Wienerberger Opekarna Ormož d.o.o., 2018. Porotherm 38 IZO Profi – izjava o lastnostih.  
[ 10 ] Wienerberger Opekarna Ormož d.o.o., 2018. Porotherm 38 S P+E – izjava o lastnostih. 
[ 11 ] SIST EN 1996-1-1. Evrokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcij - 1-1. del: Splošna pravila za 
armirano in nearmirano zidovje. 
[ 12 ] SIST EN 771-1:2011+A1:2015. Specifikacija za zidake - 1. del: Opečni zidaki. 
[ 13 ] SIST EN 772-1:2002. Metode preskušanja zidakov - 1. del: Določevanje tlačne trdnosti. 
[ 14 ] SIST EN 1052-3:2004. Metode preskušanja zidovine - 3. del: Določevanje začetne strižne 
trdnosti. 
[ 15 ] SIST EN 998-2:2017. Specifikacija malt za zidanje – 2. del: Malta za zidanje. 
[ 16 ] SIST EN 1998-1:2005: Evrokod 8 – Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij – 1. del: 
Splošna pravila, potresni vplivi in pravila za stavbe. 
 
 
 
 
 
